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RESUMO - Os processos quimicos sdo, em geral, ndo lineares e inerentemente
multivaridveis, exibindo fortes interacdes entre as variaveis de processos, muitas
vezes sujeitas a restricdes. Com o avango da tecnologia, os sistemas e processos
quimicos ficaram mais complexos, tornando-se uma tarefa drdua a utilizagdo
satisfatoria dos controladores convencionais obtidos a partir da teoria classica de
controle. Analisando este panorama, propds-se o desenvolvimento de um sistema
e automacao aplicado a um protdtipo experimental de flotagdo por ar dissolvido
(FAD) que permitiu a implementagdo de uma estratégia de controle inteligente
baseado em légica fuzzy. A flotagdo por ar dissolvido é um processo amplamente
utilizado em tratamento de agua e efluentes. Nela, as particulas em suspensao tém
sua densidade aparente reduzida a partir da adesdo de microbolhas de ar, o que
provoca a separagdo de tais particulas. Devido a natureza multivariavel, os
processos de tratamento de dgua sdo dificeis de controlar e justificam a utilizagdo
de uma abordagem baseada em controladores avancados inteligentes. O
controlador fuzzy desenvolvido conseguiu atingir satisfatoriamente os valores de
turbidez definidos em diferentes valores de referéncia (set point).

1. INTRODUCAO

Um tema recorrente quando se discute sociedade e tecnologia ¢ em relagdo ao uso da
agua e ao saneamento basico, necessidade das cidades para que as populacdes tenham uma
boa qualidade de vida. Diante disso, as estagdes de tratamento de dgua (ETAs) e as estagdes
de tratamento de efluentes (ETEs) sdo essenciais para garantir a distribui¢ao de uma agua
adequada para consumo humano e para promover o tratamento dos efluentes gerados nos
processos industriais.

1.1. Sistema de Flotacao por Ar Dissolvido (FAD)

Dentre as técnicas empregadas durante as etapas de clarificagdo do tratamento de agua
para abastecimento publico tem-se a flota¢ao por ar dissolvido (FAD). A aplicacdo do sistema
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de FAD voltada ao tratamento de dgua comegou a ser vastamente utilizada nos paises
escandinavos no periodo entre 1960 e 1970. O crescente interesse na utilizacdo deste método
deve-se ao fato das vantagens que o mesmo apresenta, quanto a remoc¢ao dos sélidos em
suspensdao quando comparado aos processos tradicionalmente utilizados nas ETAs, como a
sedimentacao (KIURI, 2001).

1.2. Logica Fuzzy

Tradicionalmente os computadores utilizam-se da logica classica, mais precisamente a
logica booleana, na qual os conjuntos sdo separados e bem definidos, aos que pertencem e nao
pertencem a uma classe. E notavel que tal situacdo, na maioria dos casos, ndo reflete
fielmente aos problemas da realidade a serem modelados. Tendo isto em mente, a Logica
Fuzzy (ou Loégica Difusa), representa a maneira com que o ser humano pensa € possui como
finalidade simular o senso comum e tomadas de decisao.

A estrutura do processo Fuzzy ¢ iniciado com uma etapa de fuzzyficacdo, seguida de
um processo de defuzzyficacdo e, por fim, ¢ a determinacdo de uma acdo de controle
ndo-fuzzy que represente fielmente a decisdo tomada, podendo ser enviada ao controle
proposto. O método de defuzzificagdo mais comum, e usado neste trabalho, ¢ o Centro de
Gravidade. Neste a obtencdo do sinal de saida do controlador ocorre no centro de massa da
area de interseccdo entre as areas obtidas pela projecdo dos valores das varidveis de entrada
em suas fung¢des de pertinéncia (FONSECA, 2017).

Tendo isto em vista, a ndo linearidade deste tipo de controlador estd atrelado a
geometria com que as MF’s serdo manipuladas, que podem variar entre sigmoidal, trapezoidal
e triangular. Como apresentado por FONSECA (2017) e GHANSEM (2006), a conformagao
mais usual para o procedimento de controle Fuzzy ¢ a partir do formato triangular, pois estas
sdo mais faceis de projetar a respostas do processo e obtendo bons resultados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Prototipo de Flotacao por Ar Dissolvido e Ensaios Realizados

Fonseca (2017) realizou a construgdo, controle e instrumentacdo do prototipo de
flotacdo por ar dissolvido, representado na Figura 1. A linha de pesquisa desenvolvida no
Laboratério de Controle e Automacdo de Processos (LCAP) da Faculdade de Engenharia
Quimica da UNICAMP estuda a aplicacdo da FAD ao tratamento de dgua para consumo.
Portanto, para a realizacdo dos ensaios no protdtipo de FAD preparou-se uma suspensao
sintética a partir de terra vermelha (saibro), para simular as caracteristicas da agua bruta que ¢
captada em rios e enviada as ETAs do Brasil.

Apos o preparo do efluente sintético, solugdes de Tanino 5% v/v e NaAlO, 2% v/v
foram utilizadas nas etapas de coagulacao e floculagdo. A dosagem destas substancias
quimicas foi especifica para cada valor de turbidez inicial da 4gua bruta e foi estabelecida por
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ensaios de teste de jarro (jar fests). Por ensaios preliminares, determinaram-se as vazodes
ideais dos agentes floculantes e coagulantes do processo FAD para uma determinada turbidez.
Na Tabela 1 ¢ mostrada as condigdes de processos que foram adotadas nos ensaios de

aplicacdo do controlador Fuzzy.

Figura 1 — Prototipo de flotagao por ar dissolvido do LCAP/FEQ/UNICAMP.

Tabela 1 — Condigdes experimentais utilizadas nos ensaios no prototipo de FAD.

Fonte: SOUZA, 2019.

Turbidez Pressédo Vazio de floculante | Vazao de coagulante | Vazdo de agua
inicial (NTU) (bar) (mL/min) (mL/min) bruta (L/min)
28 6 8 2 2

2.2. Ensaios com o controlador Fuzzy

De modo a se aplicar um controle inteligente ao processo de FAD estudado,
utilizou-se um sistema baseado em multiplas varidveis de entrada com apenas uma variavel de
saida, denominada como a varidvel manipulada. Esta estratégia ¢ denominada como MISO e
suas varidveis de entrada sdo o erro da turbidez (e;;; ) e a derivada do erro (dey; ). A escolha
da derivada do erro como uma variavel de entrada serviu como um norte para analisar o
comportamento dindmico da turbidez ao longo do processo experimental, assim como

demonstrado por Fonseca (2017).

A estratégia de controle utilizada foi baseada na atua¢do de uma varidvel manipulada
(MV) a partir da medi¢do dinamica de uma variavel do processo, denominada como variavel
controlada (PV). A varidvel controlada neste trabalho foi a turbidez final, medida por um
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turbidimetro online posicionado na saida do tanque de flotagdo, e a variavel manipulada foi a
porcentagem de abertura da valvula agulha.

A automacgdo e controle da planta de Flotacdo por Ar Dissolvido foi realizada com o
auxilio da ferramenta Fuzzy Controller, inclusa no pacote Simulink/MATLAB®, no qual foi
aplicado o controle da planta em malha aberta e malha fechada de subsistemas, tais como, a
vazao de efluente, posi¢cdo da valvula agulha, vazio de reciclo, dentre outros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O controlador fuzzy foi construido com um universo de discurso normalizado em NTU
para ambas variaveis de entrada (erro da turbidez e derivada do erro), assim como para a
varidvel de saida. De maneira analoga, para as mesmas variaveis, foram propostas 5 fungdes
de pertinéncia baseadas nos seguintes termos linguisticos: Muito Baixo (MB), Baixo (B),
Zero (Z), Alto (A) e Muito Alto (MA). Desta forma, foram criadas para este controlador fuzzy
25 regras, baseadas em conhecimento especialista, como apresentado na Tabela 2. A variavel
de saida representa o incremento na varidvel manipulada, em %, o qual foi configurada com 5
funcdes de pertinéncia utilizando os mesmos termos linguisticos das varidveis de entrada. As
regras propostas foram criadas da seguinte forma:

SE Erro da Turbidez ¢ Muito Baixo (MB) E Derivada do Erro da Turbidez ¢ Alto (A)

ENTAO Variagio do % de Abertura da Valvula ¢ Baixo (B).

Tabela 2 — Base de regras para o controlador Fuzzy projetado.

dey/en MB B z A MA
MB MB MB MB B z
B MB MB B z A

z MB B z A MA

A B z A MA MA

MA z A MA MA MA

A superficie de controle apresentada na Figura 2 representa a atuagdo do controlador
configurado, Pode-se observar que esta ¢ mais intensa em situagdes nas quais ey e dery;
estdo mais proximos de seus limites de universo de discurso proposto e, também, ¢ observavel
um comportamento suave na atuacdo da varidvel de entrada com relagdo a de saida. A
variavel do erro do controlador estd no espaco [-1, 1], enquanto que derivada do mesmo esta
em [-1, 1] e a integral do erro estd no espago [-1, 1].

Na Figura 3 ¢ apresentada a malha de controle de turbidez da agua pods-flotagao
utilizando o controlador Fuzzy. Neste sistema, a pressdo interna do vaso saturador foi mantida
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em um valor constante igual a 6 bar, valor dentro da faixa permitida do equipamento, sendo a
variavel manipulada a abertura da vélvula agulha.

Na Figura 4(a) ¢ mostrado o comportamento dinamico da variavel controlada (turbidez
de saida) na estratégia de controle adotada. Inicialmente o processo foi mantido em regime
permanente com a turbidez de saida em 28 NTU e, posteriormente, foram realizadas
perturbagdes servo nos valores de setpoint da turbidez (20 NTU, 10 NTU, 4 NTU).

Figura 2 — Superficie resposta para o controlador Fuzzy proposto.
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Figura 4 — Comportamento dindmico da turbidez de saida durante o ensaio com o controlador
Fuzzy (a) Perfil temporal da abertura da valvula VO1 durante o tempo de ensaio (b).
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Analisando a atuagdo do controlador Fuzzy implementado, foi possivel observar que o
mesmo conseguiu atingir seu objetivo em reduzir a turbidez, entretanto de maneira ndo
efetiva. O regime permanente da variavel controlada manteve-se acima da condi¢do de
setpoint definida para os trés casos. O carater oscilatorio do sinal de turbidez monitorado
deve-se a posi¢do da tomada de medi¢do do turbidimetro online, que acaba captando
pequenos flocos que decantaram, o que ocasionou os picos intermitentes na dinamica
temporal dessa varidvel. Para a Figura 4(b), com relagdo a abertura da valvula, foi observado
que este parametro apresentou um carater linear, nao demonstrando um esfor¢co muito grande
no equipamento para atingir seu valor de setpoint. Observa-se claramente a necessidade de se
realizar uma sintonia mais efetiva no controlador fuzzy implementado, principalmente nos
ganhos de saida (atuacdo). Observa-se uma atuacdo agressiva que se traduz em um baixo
desempenho do controlador fuzzy.

4. CONCLUSAO

A implementagdo experimental de controladores Fuzzy utilizou-se da mesma
automacao disponivel para os controladores convencionais, no qual o controle da turbidez da
agua efluente foi regulada atuando-se sobre a abertura da valvula agulha o qual mostrou-se
pratica, entretanto ndo apresentando bons resultados na regulagao da varidvel manipulada.

E importante ressaltar que o sucesso da implementagdo dos controladores Fuzzy esta
diretamente relacionado ao conhecimento especialista do projetista do mesmo. Assim, em
ensaios futuros serd focado na alteragdo da base de regras e o universo de discurso das
variaveis de entrada e saida do controlador Fuzzy para torna-lo menos sensivel as
perturbagdes e mais exato quanto o alcance do setpoint de turbidez adotado, além da
implementagao de degraus positivos para o controlador.
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